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1．はじめに
近年，地球環境問題が深刻化していることは周知の通りであり，産業廃棄物を中心としたゴミ
処理問題や，大気汚染・水質汚濁，化石燃料の大量消費によるCO2の増加，さらには森林破壊・
砂漠化による地球温暖化・異常気象・海面上昇等，さまざまな問題が指摘されている。また，大
量生産・大量消費による資源枯渇の問題，とりわけエネルギー資源の枯渇問題も懸念されている。
これらにより，将来の地球環境が崩壊の道を辿ってしまうのではないかという危惧が広がってい
るのである。そこで，ゴミや排水・排気ガスの処理施設の整備，CO2の排出規制や3R（Re-
duce,Reuse,Recycle）等の活動が展開されている。
筆者ら［1］は，こうした問題意識に基づき，地球の限りある資源を有効に活用するための分析
枠組みとして「資源循環の概念モデル」を提案している。さらに，明治大学「経営品質科学研究
所」の大型研究プロジェクト（文部科学省「学術フロンティア推進事業」と「オープンリサーチ
センター整備事業」）では，上記の概念モデルを基礎として，
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といった研究視座や分析モデルを提案している。
こうした一連の分析モデル（②～⑤のモデル）は，地球における資源循環のプロセスを，資源
領域（自然空間）→生産領域（社会空間）→消費領域（社会空間）→排出物領域（自然空間）→資源
領域（自然空間）→生産領域（社会空間）→…の領域推移としてマクロ的に記述したモデルであり，
これにより，人為浄化［1］や3R活動の推進，そして「環境の内部化」［7］の必要性を指摘してい
る。一方で，これらの分析モデルは，領域推移確率行列Pが既知であるという条件のもとで，
t・・にしたときの環境状態ベクトル（資源量・在庫量・活用量・排出物量の4要素で構成さ
れる「定常状態ベクトル」）を推定するためのモデルであるが，領域推移確率行列Pの要素を測
定・把握することは不可能に近く，どのように行列Pの要素を与えるかという大きな問題点が
残されていた。
本研究では，上記のような問題点をふまえ，過去と現在（2時点）の環境状態ベクトルから，
領域推移確率行列Pを推定するための分析モデル（同期化生産の資源循環における領域推移確
率行列推定モデル）を提案する。すなわち，過去と現在という2時点の環境状態ベクトルであれ
ば，分析対象となる資源を限定することで（例えば，石油や鉄），ある程度はこれらの要素の測
定も可能になるのではないかと考えるのである。こうした本研究の提案モデルにより，もし社会
空間［2］における生産領域→消費領域の推移確率が1（以下，「同期化生産」［5］と呼ぶことにす
る）で，かつ過去（t・0）と現在（t・1）の環境状態ベクトルが既知であれば，これらの環境
状態ベクトルから領域推移確率行列Pを推定することが可能になる。また，本研究の提案モデ
ルにより領域推移確率行列Pを推定しておけば，現在の資源循環（領域推移）が将来も続いた
場合に，将来（t・2,3,4,…，特にt・・）における環境状態ベクトルを推定することができる。
さらに，本研究では上記の環境状態ベクトルに関して，いくつかの数値例を設定し，提案モデル
により領域推移確率行列Pを推定するとともに，その推定値を用いて将来の環境状態ベクトルを
予測し，これらの分析結果から地球環境の危機的状況を示唆していくことにする。
2．明治大学「経営品質科学研究所」における一連の「資源循環」研究
筆者が研究代表者を務める明治大学「経営品質科学研究所」では，これまで大型研究プロジェ
クト（文部科学省「学術フロンティア推進事業」と「オープンリサーチセンター整備事業」）の
重要な研究課題として地球環境問題を位置づけ，前述の②～⑤のような一連の分析モデルを提案
してきた。ここでは，本研究の基礎となるこれらの分析モデルを概説しておくことにしよう。
まず，当該研究テーマの出発点となった「資源循環の概念モデル」［1］は，地球が自然空間
（資源領域と排出物領域）と社会空間（資源領域と排出物領域）によって構成されていることを
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③ 3R行列を用いた資源循環の領域推移確率モデル（山下・坂井・村山［4］）
④ 資源循環の領域推移モデルにおける同期化生産モデル（山下［5］）
⑤ 資源循環における領域推移確率目標行列推定モデル（山下［6］）
仮定し，その間での資源循環を，資源領域→生産領域→消費領域→排出物領域→資源領域→…と
いった領域推移によってマクロ的に記述した概念モデルである（図1を参照）。筆者［2］は，この
概念モデルに基づき，これまでのSCMがリバース・ロジスティクス［8］［10］の構築にあまり関
心を寄せていなかったという問題点をふまえ，①の「循環型SCM」［2］を構築することの必要
性を指摘している。
また，②～④の分析モデルは，上記のような資源循環プロセスを「領域推移確率行列」により
記述し，この行列が既知で時刻tに対して一定であるという条件のもとで，t時点後の環境状態
ベクトルを定式化することで，将来（t・2,3,4,…，特にt・・）の環境状態ベクトルの推定
を可能にしている。これにより，地球環境の危機的状況を示唆し，そういった中でも最大限の同
期化生産と3R活動が，排出物の肥大化・資源枯渇の速度を若干なりとも遅らせることを示唆し
ている。
さらに，⑤のモデルは，将来の地球環境に関する目標となる定常状態ベクトル（これを，筆者
［6］は「環境目標ベクトル」と呼んでいる）が与えられている（既知）という条件のもとで，そ
のときの「領域推移確率目標行列」と，それを達成するために必要な「環境改善行列」を推定す
るための分析モデルである。これにより，地球環境を安定的に維持するために必要な領域推移確
率の目標を定式化するとともに，その分析結果から，社会空間における人為浄化［1］の必要性を
示唆している。
明治大学「経営品質科学研究所」では，上記のような一連（②～⑤）の分析モデル［2］［6］に
より，自然空間において資源領域と排出物領域のバランスが急速に崩れつつある状況に警鐘を鳴
らし，社会空間における環境の内部化［7］（例えば，人為浄化［1］や3R活動）の必要性を指摘し
ているのである。
3．資源循環の概念モデルと領域推移確率モデル
現在の地球環境問題を深刻化させている最大の要因は，社会空間において排出物の問題よりも，
最小のコストと手間で生産活動と消費活動を展開することを優先しようとする意識，すなわち
「環境の外部化」の意識にあるものと思われる。鷲田［7］によれば，従来の社会経済システム（図
1の「社会空間」）において，環境はその外部に置かれており（環境の外部化），こうした立場が
現在の環境問題へとつながっているとされる。そこで，これまで外部化されてきた社会経済シス
テムの経済的機能・文化的機能を，その内部に取り込むこと（すなわち「環境の内部化」［7］）
が求められるのである。
こうした問題意識に基づき，筆者ら［1］は，図1のような「資源循環の概念モデル」を提案し，
これにより資源循環のマクロ的メカニズムを概念的に記述している。このモデルでは，地球にお
ける自然空間と社会空間との間の資源循環を，前述のように，資源領域（自然空間）→生産領域
（社会空間）→消費領域（社会空間）→排出物領域（自然空間）→資源領域（自然空間）→…の領域
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推移として記述している。
図1の概念モデルにおける社会空間は，生産者と消費者が，それぞれ自身の目的律（例えば，
利潤や満足）に従った活動を展開する空間であり，生産者が活動する生産領域と消費者が活動す
る消費領域とに分割される。前者の生産領域では，自然空間の資源領域から資源を「摂取」し
（資源領域→生産領域），生産活動により価値を付加してから，それを消費者へと「販売」するこ
と（生産領域→消費領域）で利潤を獲得する。これに対して，後者の消費領域では，消費者が自
身の満足を得るために価値を消費し，不要になった（価値を消費し終わった）ものを自然空間の
排出物領域へと「排出」する（消費領域→排出物領域）。
一方，自然空間は，上記のような「目的律」を持たない空間であり，社会空間の生産領域から
資源の摂取を受ける「資源領域」と，排出を受ける「排出物領域」とに分割される。この自然空
間では，社会空間の消費領域から排出された排出物が，長い年月をかけて「浄化」され（自然浄
化［1］），資源領域へと移動する（排出物領域→資源領域）。
図1の概念モデル［1］に基づけば，今日の環境問題の多くは排出物領域の問題［2］であることが
示唆される。これまで，自然空間はそれ自体の「浄化」作用により，資源領域と排出物領域のバ
ランスを保ってきたが，近年は社会空間から受ける摂取と排出のスピードが非常に大きくなり，
自然浄化がこれらに追いつかなくなることで，資源領域と排出物領域の間でのバランスが崩れつ
つある。すなわち，自然空間において，資源領域が縮小化し，排出物領域が肥大化するというバ
ランスの崩壊が，今日の環境問題を生じさせているのである。
そこで，自然空間における資源領域と排出物領域の間で生じつつあるバランスの崩壊を防止あ
るいは抑制するためには，排出物領域→資源領域の浄化，すなわち「自然浄化」［1］のみでは不足
する分の浄化を人為的に行う「人為浄化」［1］が不可欠である。ここで，「人為的」であるというこ
とは，自然空間でなく社会空間での行為として位置づけられ，このことは，排出物の浄化という
機能の一部を社会空間に取り込むという意味で，鷲田［7］の言う「環境の内部化」に相当する［11］。
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図1 資源循環の概念モデル［1］
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これまで，自然空間（環境）での浄化という営み（自然浄化［1］）は，社会空間の外部に位置
づけられ（環境の外部化［7］），社会空間の活動とは切り離して考えられてきた。しかしながら，
こうした「環境の外部化」を続けていたのでは，急速に深刻化している環境問題の解決が不可能
なことは明らかである。そこで，社会空間を構成するすべての生産者と消費者が，環境の外部化
から内部化への意識変革が求められるのである。
さらに，筆者ら［3］は図1における4つの領域（資源領域，生産領域，消費領域，排出物領域）
の各構成量比率（資源量・在庫量・活用量・排出物量の各比率）のマクロ的領域推移（資源循環）
を定量的に記述すべく，「資源循環における領域推移確率モデル」を提案している。このモデル
では，t時点後の資源量比率をa・t・，在庫量比率をb・t・，活用量比率をc・t・，排出物量比率を
d・t・とし，これらの各構成量比率（各状態量比率）が，（1）式のような領域推移確率行列
P・・pij・に従って領域iから領域jへと推移するものと仮定して資源循環をモデル化している。
ただし，（1）式の領域推移確率行列Pにおけるp1,p2,p3,p4は，それぞれ資源領域→生産領域，
生産領域→消費領域，消費領域→排出物領域，排出物領域→資源領域に推移する確率（領域推移
確率）を表しており，筆者ら［3］はp1を摂取率，p2を販売率，p3を活用率，p4を浄化率（自然
浄化率）と呼んでいる。
ここで，領域推移確率行列Pが時刻tに対して一定であると仮定すれば，t・1時点の環境状
態ベクトルS・t・1・は，t時点後の環境状態ベクトルS・t・と領域推移確率行列Pを用いて，（2）
式のように表される［3］。
さらに，（2）式の領域間推移を無限に繰り返したとき（t・・）の環境状態ベクトルS・・・
をS・で表し，もし環境状態ベクトルS・t・が周期性を持たずに収束するとすれば（このような
場合が一般的である），上記のベクトルS・は定常状態ベクトル［3］となり，（3）式を満足するた
め，（3）式から得られる4元1次の連立方程式を解くことにより，定常状態ベクトルS・を求め
ることができる。また，この問題はマルコフ連鎖と全く同じ問題設定となるため，定常状態ベク
トルS・の解は固有値問題に帰着し，（3）式を満たすS・は，領域推移確率行列Pの最大固有値
（＝1）に対する固有ベクトル（正確には，固有ベクトルの要素を，二乗和が1でなく，和が1に
なるように変換したベクトル）として与えられる［3］。
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P・・
1・p1 p1 0 0
0 1・p2 p2 0
0 0 1・p3 p3
p4 0 0 1・p4
・ ・1・
S・t・1・・ S・t・・P ・2・
S・・ lim
t・・
S・0・・P
t
・ S・・P ・3・
さらに，筆者ら［4］は「環境の内部化」［10］を進めるための典型的な取り組みとして，3R活
動（リデュース，リユース，リサイクル）に注目し，これらを上記の「資源循環における
領域推移確率モデル」［3］に組み込むことを試みている。ここで，3R活動の領域間推移につい
て考えてみると，のリデュースは必要以上の生産をしないよう，資源領域→生産領域の摂取を
抑制する活動（例えば，資源の摂取量をできる限り抑制するための製品設計や工程管理）として，
のリユースは消費領域での再使用や再利用（消費領域→消費領域）により自然空間への排出を
抑制する活動（例えば，空きビンの再利用や，古着の再使用等）として，またのリサイクルは，
消費領域で不要になった製品や部品を生産領域にフィードバックすること（消費領域→生産領域）
により生産活動に再利用する活動（例えば，不要製品の分解や不要部品の溶融による生産領域で
の再利用）として，それぞれ位置づけられることがわかる。
そこで，筆者ら［4］はこうした3R活動の領域間推移を，（4）式の3R行列Rにより記述して
いる。ただし，r1はリデュース率，r2はリユース率，r3はリサイクル率である。
こうして，3R活動の領域間推移を3R行列Rにより表せば，（2）式における領域間推移は，
領域推移確率行列Pに対して，Rの各要素の分だけ増減するため，筆者ら［4］は3R活動を考慮
した領域間推移を（5）式のように定式化している。
（5）式のモデルは，（2）式に対して，領域推移確率行列Pを（P・R）へと置き換えるだけの
違いしかないため，こうした領域間推移を無限に繰り返したとき（t・・）の定常状態ベクトル
S・は（6）式を満足する。そこで，（3）式と同様に（6）式から得られる4元1次連立方程式を解
くことにより，定常状態ベクトルS・を求めることができる。また，この問題についても固有値
問題に帰着するため，（6）式を満たすS・は，行列（P・R）の最大固有値（＝1）に対する固有
ベクトルの解（ただし，要素の和を1に変換）として与えられる［4］。
4．「環境目標ベクトル」を用いた資源循環分析モデル
前節で述べた「資源循環における領域推移確率モデル」［3］は，領域推移確率行列Pから将来
（t時点後）の環境状態ベクトルS・t・と，・時点後の定常状態ベクトルS・を推定するための分
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R・・
r1 ・r1 0 0
0 0 0 0
0 r3 r2 ・r2・r3
0 0 0 0
・ ・4・
S・t・1・・ S・t・・・P・R・ ・5・
S・・ lim
t・・
S・0・・・P・R・
t
・ S・・・P・R・ ・6・
析モデルであったが，筆者［6］は上記のモデルを，将来の目標となる定常状態ベクトルが環境目
標ベクトル・として与えられているという条件のもとで，領域推移確率行列Q（これを「領域
推移確率目標行列」と呼んでいる）を推定するための分析モデルへと拡張している。この分析モ
デル（環境目標ベクトルを用いた資源循環分析モデル［6］）は，地球の将来（t・・）において
環境目標ベクトル・・・・1,・2,・3,・4・を達成するための領域推移確率目標行列Qを，4元1次
方程式により推定するモデルであり，この行列Qの各要素は，（7）式のように表される。その
際，生産と販売の同期化（同期化生産）を将来の目標として設定しており，これにより（7）式の
領域推移確率目標行列Qにおける2行3列の要素は1（q2・1）となり，2行2列の要素は0
（1・q2・0）となる。
さらに，この環境目標ベクトル・を達成するために必要な環境改善行列Uは，領域推移確率
行列Qと領域推移確率行列Pの差として，（8）式のように定式化される［6］。
ここで，地球の環境を，t・・で環境目標ベクトル・に収束させるためには，領域推移確率
目標行列Qは，（3）式や（5）式と同様に，下記の方程式を満足しなければならない。
そこで，筆者［6］は（9）式から得られる4本の方程式から，（10）式のような領域推移確率目標
行列Qの解を導いている。
これにより，環境目標ベクトル・を達成するために必要な領域推移確率目標行列Qの各要素を
推定することができ［6］，それを（9）式に代入することより，環境改善行列Uが得られるのである。
5．本研究で提案する「同期化生産の領域推移確率行列推定モデル」
ここまで述べてきた一連の領域推移確率モデル［3］［6］は，すべて領域推移確率行列Pが予め
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領域推移確率目標行列 Q・・
1・q1 q1 0 0
0 1・q2 q2 0
0 0 1・q3 q3
p4 0 0 1・q4
・ ・7・
U・ Q・P ・6・
・・Q・ ・ ・9・
Q・・
1・・2・・1 ・2・・1 0 0
0 0 1 0
0 0 1・・2・・3 ・2・・3
・2・・4 0 0 1・・2・・4
・ ・10・
与えられている（既知である）という前提の分析モデルであったが，現実には図1の領域iから
領域jへの領域推移確率をすべて測定し把握することは不可能に近い。すなわち，領域推移確率
行列Pの要素は，現実問題として「未知」であると考える方が妥当なのである。
そこで，本研究では2時点（過去と現在）の環境状態ベクトルから，領域推移確率行列Pを推
定するための分析モデルを新たに提案する。ここで，過去（t・0）と現在（t・1）の環境状態
ベクトルを測定し把握することも非常に困難な課題ではあるが，4行4列の領域推移確率行列P
における各要素をすべて測定・把握しようとすることに比較すれば，環境状態ベクトルを把握す
ることのハードルは，かなり低くなる。そういった意味で，以下で提案する本研究の分析モデル
は，資源循環に焦点を当てた一連の領域推移確率モデル［3］［6］を現実のデータへと接近させる
役割を果たすのである。
その際，社会空間において同期化された生産活動，すなわちジャスト・イン・タイムの生産活
動をめざすべきとする考え方（スマート・シンクロナイゼーション［12］）に基づき，筆者の先行
研究［6］と同様に領域推移確率行列の要素p2（販売率）を1として設定し，こうした「同期化生
産」を前提に，領域推移確率行列の推定問題を定式化していくことにする。すなわち，自然空間
から限りある（貴重な）資源を摂取して生産活動を展開したならば，その製品や部品を在庫にし
てしまう状態（p2・1）ではなく，すべてを消費者が活用する状態（p2・1）にすべきと考える
のである。筆者ら［5］が前述の③の分析モデルにおいて，簡単な数値例を設定して行った分析でも，
同期化生産（p2・1）が，非同期化生産（p2・1）に比較して，排出物量比率d・t・を相対的に
減少させることを確認している。
そこで，本研究では，領域推移確率行列を推定する際に，販売率p2・1という制約条件をモ
デルに組み込むことにより，方程式の未知数を減らし，問題を簡素化していくことにする。まず，
過去の環境状態ベクトルs・0・と現在の環境状態ベクトルs・1・を，それぞれ，
とし，s・0・とs・1・の各要素は既知であるという前提条件を設定する。ただし，環境状態ベクト
ルs・t・の要素の和については，1（a・t・・b・t・・c・t・・d・t・・1）とする。
ここで，上記のように同期化生産（p2・1）を展開し，領域推移確率行列Pが時刻tに対して
不変であるとすれば，
となる。次に，上記の領域推移確率行列Pを用いて，過去の環境状態ベクトルs・0・と現在の環
『明大商学論叢』第99巻第3・4号8 （122）
s・0・・・a・0・,b・0・,c・0・,d・0・・ ・11・
s・1・・・a・1・,b・1・,c・1・,d・1・・ ・12・
P・・
1・p1 p1 0 0
0 0 1 0
0 0 1・p3 p3
p4 0 0 1・p4
・ ・13・
境状態ベクトルs・1・との関係を定式化すれば，前述の（5）式より，
が得られる。これより，下記のような4本の方程式が得られる。
そこで，（15）式～（18）式を基に，領域推移確率行列Pにおける未知の要素p1,p2,p3を，過去
の環境状態ベクトルs・0・と現在の環境状態ベクトルs・1・の要素（既知）で表せば，下記のよう
になる。
ここで，同期化生産を展開するという本研究の前提条件に基づけば，当然のことながら，過去
の在庫量比率b・0・は現在の活用量比率c・1・よりも小さくなるため，（22）式における3行3列の
要素（これは，（13）式の1・p3に相当する）は正となる。したがって，領域推移確率行列Pの各
要素は，（22）式のように表される。
これより，過去の環境状態ベクトルs・0・と現在の環境状態ベクトルs・1・が与えられれば，領
域推移確率行列Pの推定が可能になることがわかる。さらに，こうして過去と現在の環境状態ベ
クトルから領域推移確率行列Pを推定しておけば，t時点後の環境状態ベクトルs・t・のみならず，
・時点後の環境状態ベクトル（定常状態ベクトルs・）を予測することができるのである。
6．簡単な数値例による領域推移確率の分析と将来の予測
本研究の提案モデルは，過去の環境状態ベクトルs・0・と現在の環境状態ベクトルs・1・から，
領域推移確率行列Pを推定するという環境状態ベクトルのデータに基づく分析を可能にする。そ
こで，上記の環境状態ベクトルs・0・とs・1・に対して，簡単な数値例（数値例1

～数値例
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s・1・・ s・0・・P ・14・
a・1・・ a・0・・・1・p1・・d・0・・p4 ・15・
b・1・・ a・0・・p1 ・16・
c・1・・ b・0・・c・0・・・1・p3・ ・17・
d・1・・ c・0・・p3・d・0・・・1・p4・ ・18・
・・・・・・・・・・・・・・・
p1・ b・1・・a・0・ ・19・
p3・・b・0・・c・1・・・c・0・・1 ・20・
p4・・a・1・・b・1・・a・0・・・d・0・ ・21・
・・・・・・・・・・・
P・・
1・b・1・・a・0・ b・1・・a・0・ 0 0
0 0 1 0
0 0 ・c・1・・b・0・・・c・0・ ・b・0・・c・1・・・c・0・・1
・a・1・・b・1・・a・0・・・d・0・ 0 0 1・・a・1・・b・1・・a・0・・・d・0・・（22）
3
）を設定することにより，領域推移確率行列Pを推定するとともに，こうして推定した領域推
移確率行列 Pを用いて t時点後（t・2,3,4,…）の環境状態ベクトル S・t・と，・ 時点後
（t・・）の環境状態ベクトル（定常状態ベクトルS・）を求め，提案モデルの妥当性を検討して
いくことにしよう。
【数値例1】資源量比率a・1・が大きい場合の数値例
このとき，領域推移確率行列Pの各要素を前述の（22）式により算出すると，下記のような値と
なる。
【数値例2】資源量比率a・1・が中位の場合の数値例
このとき，領域推移確率行列Pを求めると，下記のようになる。
【数値例3】資源量比率a・1・が小さい場合の数値例
このとき，前述の（22）式により領域推移確率行列Pを求めると，下記のような値となる。
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過去の環境状態ベクトル s・0・・・a・0・,b・0・,c・0・,d・0・・・・0.9,0.005,0.025,0.07・
現在の環境状態ベクトル s・1・・・a・1・,b・1・,c・1・,d・1・・・・0.895,0.006,0.026,0.073・
・・・・・・・
P・・
0.9933 0.0067 0 0
0 0 1 0
0 0 0.84 0.1600
0.0143 0 0 0.9857・ ・23・
過去の環境状態ベクトル s・0・・・a・0・,b・0・,c・0・,d・0・・・・0.8,0.01,0.018,0.172・
現在の環境状態ベクトル s・1・・・a・1・,b・1・,c・1・,d・1・・・・0.79,0.011,0.022,0.177・
・・・・・・・
P・・
0.98625 0.01375 0 0
0 0 1 0
0 0 0.5556 0.4444
0.0058 0 0 0.9942・ ・24・
過去の環境状態ベクトル s・0・・・a・0・,b・0・,c・0・,d・0・・・・0.7,0.01,0.03,0.26・
現在の環境状態ベクトル s・1・・・a・1・,b・1・,c・1・,d・1・・・・0.69,0.011,0.032,0.267・
・・・・・・・
P・・
0.9843 0.0157 0 0
0 0 1 0
0 0 0.7333 0.2667
0.0038 0 0 0.9962・ ・25・
以上の結果を比較すると，摂取率p1については【数値例1】が0.67％で最も小さく，反対に浄
化率p4については【数値例3】が0.38％で最も小さくなっていることがわかる。これより，資源
の枯渇と排出物の肥大化が危惧される現在の地球環境をふまえると，数値例3】が現状に最も近
い数値例であることが示唆される。もし，そうであったとしても，数値例3】におけるp4＝0.38
％という浄化率はかなり高い値であり，しかも上記の数値例が完全な「同期化生産」（p2＝100％）
を前提としていることを加味すると，現在の地球環境は，これよりもさらに深刻な状況に置かれ
ている危険性が高い。
もちろん，上記の結果は，過去（t・0）と現在（t・1）の2時点をどのような時間的間隔で
設定するかによっても異なるが，過去（t・0）の時点を把握可能な範囲（例えば，5年～20年
前）で設定していると仮定すれば，やはり近い将来の地球環境が深刻な状況に置かれていると言
わざるを得ない。
そこで，数値例 1

～数値例 3】から推定された領域推移確率行列 Pを基に，将来（t・
2,3,4,…）の環境状態ベクトルs・t・と，t・・の環境状態ベクトルs・・・，すなわち定常状態
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表1【数値例1】から得られたs・t・とs・
時刻t a・t・ b・t・ c・t・ d・t・
t・1 0.8950 0.0060 0.0260 0.0730
t・2 0.8901 0.0060 0.0278 0.0761
t・3 0.8852 0.0059 0.0294 0.0795
t・4 0.8805 0.0059 0.0306 0.0830
t・5 0.8758 0.0059 0.0316 0.0868
t・6 0.8712 0.0058 0.0324 0.0906
t・7 0.8667 0.0058 0.0331 0.0945
t・8 0.8622 0.0058 0.0336 0.0984
t・9 0.8579 0.0057 0.0340 0.1024
t・10 0.8536 0.0057 0.0343 0.1063
‥
t・20 0.8156 0.0055 0.0347 0.1443
‥
t・30 0.7849 0.0053 0.0336 0.1763
‥
t・40 0.7603 0.0051 0.0324 0.2022
‥
t・50 0.7405 0.0049 0.0315 0.2231
‥
t・60 0.7246 0.0048 0.0307 0.2399
‥
t・70 0.7119 0.0048 0.0301 0.2533
‥
t・80 0.7016 0.0047 0.0296 0.2641
‥
t・90 0.6934 0.0046 0.0291 0.2728
‥
t・100 0.6868 0.0046 0.0288 0.2797
‥
t・・ 0.6601 0.0044 0.0275 0.3080
表2【数値例2】から得られたs・t・とs・
時刻t a・t・ b・t・ c・t・ d・t・
t・1 0.7900 0.0110 0.0200 0.1770
t・2 0.7802 0.0109 0.0221 0.1849
t・3 0.7705 0.0107 0.0231 0.1936
t・4 0.7610 0.0106 0.0236 0.2028
t・5 0.7518 0.0105 0.0237 0.2121
t・6 0.7427 0.0103 0.0236 0.2214
t・7 0.7337 0.0102 0.0235 0.2306
t・8 0.7250 0.0101 0.0232 0.2397
t・9 0.7164 0.0100 0.0230 0.2486
t・10 0.7080 0.0099 0.0227 0.2574
‥
t・20 0.6326 0.0088 0.0203 0.3363
‥
t・30 0.5709 0.0079 0.0182 0.4009
‥
t・40 0.5204 0.0072 0.0166 0.4538
‥
t・50 0.4790 0.0066 0.0152 0.4971
‥
t・60 0.4452 0.0062 0.0141 0.5325
‥
t・70 0.4175 0.0058 0.0132 0.5615
‥
t・80 0.3948 0.0055 0.0124 0.5853
‥
t・90 0.3763 0.0052 0.0118 0.6047
‥
t・100 0.3611 0.0050 0.0113 0.6206
‥
t・・ 0.2933 0.0040 0.0091 0.6936
ベクトルs・を，それぞれ（2）式と（3）式により予測したところ，表1～表3のような結果が得ら
れた。また，表4は，排出物量比率d・t・に関する【数値例1

～数値例3】の比較表である。
上記の結果（表1～表3）からも，領域推移確率行列Pが今後も（23）式～（25）式の値で一定で
あるとすれば，時間の経過とともに，急速に資源量比率a・t・が減少し，排出物量比率d・t・が増
加していくことがわかる。とりわけ，数値例3】では，資源量比率a・t・が，t・100のときに
26.18％，さらにt・・のときは19.38％へと減少し，排出物量比率d・t・は，t・100のときに
71.82％，t・・のとき79.18％へと増大してしまう結果となっている。前述のように，もし数値
例3】が地球環境の現状に最も近い数値例であるとするならば，表1～表3の分析結果は，将来
の地球環境が資源領域の縮小と排出物領域の肥大化という危機的な状況にあることを示唆してい
る。
これに対して，在庫量比率をb・t・と活用量比率をc・t・は，数値例1

～数値例3】のすべて
において，急激な変化はなく，緩やかに減少する結果となっている。しかしながら，在庫量比率
と活用量比率が，ともに緩やかであっても減少し続けていくことで，資源量比率の減少幅を上回
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表3【数値例3】から得られたs・t・とs・
時刻t a・t・ b・t・ c・t・ d・t・
t・1 0.6900 0.0110 0.0320 0.2670
t・2 0.6802 0.0108 0.0345 0.2745
t・3 0.6706 0.0107 0.0361 0.2826
t・4 0.6611 0.0105 0.0372 0.2912
t・5 0.6518 0.0104 0.0378 0.3000
t・6 0.6427 0.0102 0.0381 0.3089
t・7 0.6338 0.0101 0.0382 0.3179
t・8 0.6251 0.0100 0.0381 0.3268
t・9 0.6165 0.0098 0.0379 0.3357
t・10 0.6081 0.0097 0.0376 0.3446
‥
t・20 0.5328 0.0085 0.0334 0.4253
‥
t・30 0.4711 0.0075 0.0294 0.4919
‥
t・40 0.4207 0.0067 0.0262 0.5465
‥
t・50 0.3794 0.0060 0.0235 0.5911
‥
t・60 0.3457 0.0055 0.0213 0.6276
‥
t・70 0.3180 0.0050 0.0195 0.6574
‥
t・80 0.2954 0.0047 0.0180 0.6819
‥
t・90 0.2770 0.0044 0.0168 0.7018
‥
t・100 0.2618 0.0041 0.0158 0.7182
‥
t・・ 0.1938 0.0030 0.0114 0.7918
表4 排出物量比率d・t・の比較表
時刻t 数値例1 数値例2 数値例3
t・1 0.0730 0.1770 0.2670
t・2 0.0761 0.1849 0.2745
t・3 0.0795 0.1936 0.2826
t・4 0.0830 0.2028 0.2912
t・5 0.0868 0.2121 0.3000
t・6 0.0906 0.2214 0.3089
t・7 0.0945 0.2306 0.3179
t・8 0.0984 0.2397 0.3268
t・9 0.1024 0.2486 0.3357
t・10 0.1063 0.2574 0.3446
‥
t・20 0.1443 0.3363 0.4253
‥
t・30 0.1763 0.4009 0.4919
‥
t・40 0.2022 0.4538 0.5465
‥
t・50 0.2231 0.4971 0.5911
‥
t・60 0.2399 0.5325 0.6276
‥
t・70 0.2533 0.5615 0.6574
‥
t・80 0.2641 0.5853 0.6819
‥
t・90 0.2728 0.6047 0.7018
‥
t・100 0.2797 0.6206 0.7182
‥
t・・ 0.3080 0.6936 0.7918
るような排出物量比率の増加（排出物領域の肥大化）を生じさせてしまう。しかも，表1～表3
は，「同期化生産」を前提とした分析結果であるため，実際の在庫量比率はこれよりも大きい値
であることが予想され，その分だけ実際の資源量比率は小さい値となってしまうかもしれない。
以上のことは，過去（t・0）と現在（t・1）の2時点のみでも，環境状態ベクトルs・0・と
s・1・を測定あるいは把握することができれば，本研究の提案モデルにより，領域推移確率行列P
の推定のみならず，将来（t・2,3,4,…，∞）の環境状態ベクトルs・t・と定常状態ベクトルs・
の予測についても可能になることを示している。そういった意味で，本研究の提案モデルは，こ
れまで筆者らが提案してきた，資源循環に関する一連の領域推移確率モデル［3］［6］に対して，
環境状態ベクトルのデータ（実績値）を埋め込む「接着剤」の役割を果たしうるのである。
7．お わ り に
本研究では，明治大学「経営品質科学研究所」において，筆者ら［3］［6］が提案してきた資源
循環に関する一連の分析モデル（資源循環の領域推移確率モデル）が抱えていた最大の問題点，
すなわち領域推移確率行列Pが既知であるという前提条件を緩和するために，過去と現在の環境
状態ベクトルから領域推移確率行列を推定することを可能にする新たな分析モデル（同期化生産
の資源循環における領域推移確率行列推定モデル）を提案した。実際には，こうした2時点の環
境状態ベクトル（4要素）を測定あるいは把握することも困難であるが，領域推移確率行列の16
要素（4行4列）を測定・把握するよりは，そのハードルが低くなると考えたのである。
さらに，本研究の提案モデルに対して，環境状態ベクトルの数値例（前述の【数値例1

～数
値例3

）を設定することにより，領域推移確率行列を推定し，その領域推移確率行列を用いて将
来（t・2,3,4,…，∞）の地球環境（環境状態ベクトルs・t・と定常状態ベクトルs・）の予測を
試みた。その結果，時間の経過とともに，急速に資源量比率が減少し，排出物量比率が増加して
いくこと，とりわけt・・のときに，本研究の数値例から推定した領域推移確率行列が今後も続
いた場合には，資源量比率が19.38％へと減少し，排出物量比率が79.18％へと増大してしまうこ
とを確認するとともに，こうした分析結果から将来の地球環境が危機的な状況にあることを示唆
した。すなわち，自然空間における資源領域の縮小と排出物領域の肥大化という地球環境の危機
である。
本研究で示唆した将来の地球環境における危機的状況が，今後の技術革新（とりわけ，画期的
な人為浄化技術の開発）や3R活動のさらなる進展によって，大きく改善されることを願って，
本研究の結語としたい。
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